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Resumen-- Desde su renovación en 1995, la Unidad 4 de la 
Central Hidroeléctrica Dr. Gabriel Terra, comenzó a vibrar en forma 
creciente. En el año 2001 a partir de la rotura de una cañería de 
refrigeración se realizaron una serie de medidas y ensayos para 
determinar las causas de la vibración y su posible solución. Luego de 
constatar de que se trata de una vibración de 100Hz originada en las 
fuerzas electromagnéticas del circuito magnético y el bobinado del 
estator del alternador, para encontrar la causa de la vibración y su 
resolución, se realizaron medidas y ensayos de alineación, balanceo, 
entrehierro, apriete del circuito magnético, dilatación térmica, y 
variación de la vibración con la carga y la temperatura del bobinado. 
Finalmente la conclusión fue que se trata de una resonancia mecánica 
del estator, en las barras y cabezas de bobina, la que cambia de 
frecuencia natural y disminuye la amplitud de la vibración al 
aumentar la temperatura del bobinado a mas de 72-73C. El cambio 
de frecuencia de resonancia se debe a cambios en el comportamiento 
mecánico, en particular el modulo de Young o de elasticidad de la 
resina epoxy en que están embebidos los materiales aislantes, micarta 
y fibra de vidrio, de las barras y cabezas de bobina. Dicha vibración 
del orden de 80 um p-p (micras pico-pico) debe ser minimizada en 
amplitud a unas pocas micras, para evitar un acortamiento de la vida 
útil del aislamiento. 


Palabras claves—Mantenimiento y diagnóstico de equipos de 
potencia, generador, alternador, bobinado, devanado, circuito 
magnético, llanta estator, ruido, vibración, barras, cabezas de bobina, 
modulo de Young. 


I. INTRODUCCIÓN 


A. Vibración y ruido 


La Unidad 4 de la Central Hidroeléctrica Dr. Gabriel Terra 
desde 1995 en condiciones de carga nominal (35 a 38 MW), 
presento una fuerte vibración y ruido, en niveles superiores a 
los otros generadores, llegándose, en el año 200, a provocar la 
rotura de alguna de las cañerías de enfriamiento. Desde 2001 
hasta 2004 en harás de evaluar y minimizar el nivel de 
vibración se realizaron ensayos, medidas e investigaciones 
sobre cada una a una las posibles causas del problema. 
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B. Características del generador 


El alternador o generador original, entro en servicio en 
1945 con una potencia nominal de 32 MVA y fue renovado en 
1995, llevando la potencia a 40 MVA, gracias el empleo de un 
circuito magnético con menores perdidas y de barras del 
bobinado de mayor sección (menores perdidas Joule). Otras 
características eléctricas el generador son; tensión nominal 
13,8 kV, 125 RPM, 48 polos, aislamiento del bobinado Clase 
F, entrehierro de 19 mm, diámetro del rotor 7,465 metros. Las 
características del aislamiento Clase F son; 


Composición 53 % papel de mica 

13 % tela de vidrio 

34 % aglomerante epoxi 
Densidad 1,85 g/cm I 
Coeficiente de dilatación térmica 9 x 10% 1K 
Conductividad térmica 0,31 W/m.°K 
Temperatura máxima 155 °C / 250.000 HR 
Rigidez dieléctrica > 6 kV/mm (10% HR) 


Resistencia mecánica > 6x10% ciclos 7 N/mm? 


II. MEDIDAS Y ENSAYOS 


Luego de constatar de que se trata de una vibración de 
100Hz originada en las fuerzas electromagnéticas del circuito 
magnético y el bobinado del estator del alternador, para 
encontrar la causa de la vibración y su resolución, se 
realizaron medidas y ensayos de alineación, balanceo, 
entrehierro, apriete del circuito magnético, dilatación térmica, 
variación de la vibración con la carga y la temperatura del 
bobinado estatorico 


A. Evaluación del Ruido 


Una primera evaluación del ruido fue necesaria para poder 
determinar su naturaleza y origen. Con un micrófono de audio, 
amplificador de potencia y un osciloscopio, se observo la 
forma de onda del ruido cercano a la cubierta del alternador 
tenía una componente de 100Hz elevada. Ver fotografía de la 
pantallas del osciloscopio en la Fig.1, la base de tiempo es de 
10 milisegundos. 





Fig.1: Forma de onda del ruido en la Unidad 4. 
B. Amplitud de la vibración 


Con un sensor de proximidad y analizador de espectro 
Benlty Nevada se realizo la medida del espectro de la 


vibración de la llanta estator. El sensor se instalo frente a 


platina inferior, en una columna instalada directamente sobre 
el hormigón del piso, y soportado en una viga vertical como se 
muestra en la Fig.2. 
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Fig. 2: Montaje de sensor de vibración en la llanta estator. 


El espectro en frecuencia mostró la preponderancia de la 
componente de 100Hz, evidenciando que los otros armónicos 
audibles como ruido, y visualizados en el osciloscopio son 
producidos por la vibración y resonancia de las distintas partes 
del alternador, en particular de la cubierta exterior de chapa. 
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Fig.3: Espectro de la vibración de la llanta estator 


En la medida de la Fig.3 la amplitud de la vibración es del 
orden de 80 um p-p (80 micras pico-pico), valor superior a 
63,5 um p-p, igual a 2,5mil p-p (milésima de pulgada pico- 
pico), establecidos como aceptable en la referencia [1], para la 
carcaza O llanta estator (en portugues “carcaza” es la llanta 
estator en español, o “stator frame” en ingles). 


TABLA I 
GUIA DE TOLERANCIAS MECANICAS 
DE GENERADORES HIDROELECTRICOS,[1] 


TOLERÁNCIAS MECÁNICAS 


po nea 
Entrejerro Máxima diferença entre o entreferro 
medido em qualquer ponto num 13% 200% 30% 
lano simples e o entreferro teórico 
mind 
Circulandade do | Diferença entre o máximo e o 
Estator minimo raio interno, medido do eixo 7% 12% 20% 
de rotação do rotor 
Concentricidade | Diferença entre o eixo de rotação do 
do Estator rotor e o melhor centro do estator 5% 7,5% 10% 
medido no mesmo plano e calculado 
do palo de referéncia do rotor 
Cireularidade do | Diferenga entre o máximo eo 
Rotor minimo ralo externo ao longo do gi Ei 10% 
mesmo plano horizontal 


Concentricidade | Diferença entre o eixo de rotação do 

do Rotor rotor e o melhor centro do rotor 1,2% 2,5% 40% 
calculado do raio externo de cada 
polo no mesmo plano 


VIBRAÇÃO 
Unidades hidráulicas 2 : 
(300-1200 RPM) 


Eixo 


Notas: 

l- Desvios expressos am porcentagem de entreferro teórico (nominal ) 

2- Vibrações expressas em Lun pico-a-pico 

3 Ref: Guia Técnico -— Divisão de Estudos de Normalização, WP Ingénierie HQ, Canadá 
Guia para Toleráncias de Montagens e Alinhamento de Sistemas de Elxo, CEA 





Las normas NEMA MG-1 y IEC 34, (homologada en la 
Norma Europea EN 60034-14) para motores y generadores no 
establecen límites de vibración específicos para el estator de 
motores y generadores, pero si lo hace para la carcaza de los 
cojinetes [7]. En nuestro caso la amplitud de la vibración de 
80 um p-p es equivalente a una vibración de (expresada como 
velocidad) 17,77 mm/s a frecuencia 100 Hz. Para una 
maquina de velocidad de giro 125 RPM, las normas establecen 
límites de 2 mm/s (NEMA) y 1,8 mm/s (IEC). Otros 
fabricantes establecen un límite aceptable de vibración de 6 a 
8 mils p-p, medidos en la propia cabeza de bobina mediante 
sensores o acelerómetros de fibra óptica [15]. 


Una vez determinado que la frecuencia de la vibración es 
100Hz se procede a investigar las distintas fallas mecánicas y 
eléctricas que pueden sucederse en un alternador o maquina 
rotante movida por una turbina hidráulica , vertical y de polos 
salientes. La mayor parte de estas fallas están listadas en 
profusa literatura y trabajos del IEEE. 


TABLA HU 
LIMITES DE VIBRACION NEMA MG-1 E IEC 34-14 [7] 


NEMA Unfiltered Vibration Limits 
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Fig.4: Orbital o “runout” del cojinete guía superior antes de balanceo 


Los cuatro generadores de Gabriel Terra cuentan con 
sensores de proximidad instalados en los tres cojinetes del eje 
de rotación. Mediante el software Adre de Bently Nevada es 
posible visualizar los orbitales o “runout” de cada uno de los 
cojinetes. En la Unidad 4 se encontró que el “runout” (ver 
Fig.4) del eje en el cojinete guía superior era mayor a lo 
normal (de 3 a 4 décimas de milímetro). Esto puede ser un 
indicador de que existe un desbalanceo mecánico del 
alternador. El rotor fue balanceado dinámicamente con dos 
pesos de 50 kg cada uno instalados en el brazo número 4 y el 
brazo número 6 de la araña o llanta del rotor, mejorando 
sensiblemente el “runout” como se ve en la Fig.5. El balanceo 
del alternador se realiza con la maquina girando en vació, sin 


excitación y sin carga. De este modo el balanceo es 
“mecánico” y no “eléctrico”. El desbalanceo eléctrico es 
imposible de compensar ya que las fuerzas de atracción entre 
los polos del rotor y los polos del estator (de unas 20 toneladas 
por polo) en componen un equilibrio inestable. En la práctica 
un desequilibrio permanente entre rotor y estator, con una 
fuerza radial del orden de 30 toneladas por mm por de 
excentricidad entre rotor y estator. El resultado de este 
desequilibrio permanente es; 1) un pénduleo del centro 
magnético del rotor en torno al centro magnético del estator 
durante el giro de la maquina, o 2) que la maquina se recueste 
sobre un lado en forma casi permanente. 
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Fig.5: Orbital o RunOut del cojinete guía superior luego de balanceo 


D. Medida del entrehierro 


Cuando un alternador o un generador presenta vibraciones 
en la frecuencia de 100Hz lo primero que se sospecha es la 
existencia de problemas en el entrehierro, problemas de 
circularidad y excentricidad del rotor o del estator. Como no 
se dispone de medida de entrehierro “online” del generador, la 
medida debió realizarse durante una parada de mantenimiento 
anual. Los resultados (ver Fig. 6) muestran un entrehierro de 
19,5 +/- Imm, valores comparables al valor nominal 19 mm 
con una tolerancia de +/- 4 mm. Tolerancia aceptable de 20% 
sobre el valor nominal según la guía [1]. 
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Fig. 6: Entrehierro del alternador actual. 


Como el mayor nivel de ruido y vibración en el alternador 
número 4 se presento luego de renovado el alternador, es 
interesante observar que el entrehierro anterior a la renovación 
(ver Fig.7) del alternador es menor en valor medio 18,5 mm y 
presenta una mayor dispersión (+/- 1,5 mm). Ambos 
resultados descartan las distorsiones del entrehierro como 
causa de los mayores niveles de ruido y vibración en el 
alternador número 4. 
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Fig.7: Entrehierro del alternador antes de ser renovado. 


E. Apriete del Circuito Magnético 


Cada chapa del circuito magnético o circuito magnético 
experimenta elongaciones y contracciones al variar la 
densidad de flujo magnético que la recorre. La 
magnetostricción es un fenómeno no lineal e independiente del 
sentido del flujo, generado un ruido con armónicos pares 200, 
400Hz... e impares 300, 500Hz..., de la frecuencia de 
excitación de 100Hz. La emisión de ruido de 100Hz se evita 
mediante el apriete del circuito magnético mediante placas y 
espárragos de apriete (ver Fig.8). En el caso de los 
generadores de Terra, el fabricante especifica un apriete con 
una compresión de 15 bar, lo cual fue verificado durante la 
parada de mantenimiento anual el generador número 4. 
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Fig. 8: Perfil del circuito magnético y las placas de apriete. 


F. Dilatación Térmica 


A los efectos de estudiar el comportamiento de la llanta 
estator con la carga y la temperatura, se instalaron ocho 
comparadores graduados en centésimas de milímetro, un total 
de 8 en las 16 las zapatas de apoyo y dilatación térmica (ver 
Fig.9). 
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Fig.9: Zapatas de apoyo o “stator key” de la llanta estator. 


Partiendo del alternador detenido y frió, una vez a plena 
carga la llanta se mantuvo prácticamente en su sitio (solo se 
movió unas centésimas). Unas 8 horas mas tarde al llegar al 
estado de régimen a carga nominal, la expansión térmica de la 
llanta, no presento asimetrías significativas, siendo menor a 
una décima de milímetro en todos los casos (ver Fig.10). 


11100 mm 





Fig.10: Grafico polar del desplazamiento de las zapatas. 


G. Temperatura y vibración 


En el paso del tiempo los operadores se percataron de que 
al aumentar la producción de potencia reactiva del generador, 
al cabo de unas horas la vibración del alternador disminuía a 
niveles normales o similares a los otros grupos de la central. 
También fue percibido un aumento de las vibraciones en 
inverno y una disminución en verano. 


Esto llevo a concluir que existía una dependencia del nivel 
de vibración del alternador con la temperatura del circuito 
magnético y la temperatura del bobinado. Para estudiar el 
comportamiento de la vibración y las temperaturas se realizo 
una medida de vibración de la llanta del estator partiendo de 
un nivel de ruido y vibración medio con potencia reactiva nula 
y potencia activa nominal (ver Fig.11). Al tomar potencia 
reactiva negativa se observo una disminución de las 
temperaturas y un aumento de las amplitud de la vibración. Al 
tomar potencia reactiva positiva rápidamente disminuye la 
amplitud de la vibración. 





100 
Fig. 11: Vibración y temperatura al cambiar la potencia reactiva. 


200 3:00 Hrs. 


Estas mediciones inicialmente fueron interpretadas como 
un problema en el circuito magnético del alternador, 
relacionado con la compactación de las placas o segmentos, 
problema que se resolvía con el aumento del flujo magnético 
al sobre excitar el alternador. 
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Fig. 12: Variación de las temperaturas a lo largo de los días. 


En una sencilla prueba en la que se cerro la circulación de 
agua de refrigeración casi totalmente, quedo demostrado que 


es posible operar el estator a altas temperaturas en forma mas 
o menos estable (ver Fig.12), sin llegar a temperaturas 
elevadas que pongan en peligro la integridad del aislamiento 
clase F apto para operar con temperaturas máximas en los 
puntos calientes de hasta 155°C. Al cerrar las válvulas de agua 
en los circuitos de refrigeración y dejar que la temperatura del 
bobinado se eleve hasta 75-77%C, disminuyo notablemente la 
vibración a niveles normales el ruido y las vibraciones. 


III. TEORIA SOBRE EL PROBLEMA 


Las fuerzas electromagnéticas producidas por las corriente 
circulante por el devanado o bobinado del estator, son fuerzas 
de amplitud proporcional al cuadrado de la amplitud de la 
corriente y de frecuencia el doble de 50Hz, o sea 100Hz [13]. 
Estas fuerzas interactúan entre las laminas o chapas del 
circuito magnético o circuito magnético, las barras aisladas en 
su ranura y en los tramos de barras que se unen en las cabezas 
de bobinas. 
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Fig.13: Sección o perfil del estator del alternador 


Verificado el apriete del circuito magnético, y revisadas las 
cuñas de apriete de las barras en su ranura durante la parada 
de mantenimiento anual del generador, solamente resto 
evaluar la posibilidad de que la vibración de 100Hz tenga su 
origen en las barras y cabezas de bobina. 





Fig.14: Polvo de barniz rojo, aislante del laminado. 


Una evidencia de que la vibración no tiene su origen o 
lugar máxima amplitud en el circuito magnético o las barras de 
bobinado en su ranura, es el hecho de que la cantidad de polvo 
rojo o polvo de barniz aislante (ver Fig.14) encontrado en el 
alternador número 4, es el mismo que se encuentra en los otros 
generadores, considerado dentro lo valores normales y 
aceptables. 


A. Vibración de las cabezas de bobina 


A los efectos de analizar la vibración de la cabeza de 
bobina y su tramo de barra, se puede simplificar el problema a 
la vibración de una viga empotrada en un extremo y fija en el 
otro. En realidad un extremo de la barra de bobina esta fija en 
su ranura del circuito magnético, y el otro extremo sujeto 
mediante a ataduras al anillo soporte superior (ver Fig.15). 
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Fig.15: Vibración en una barra o viga. 


En primera aproximación la ecuación diferencial para las 
vibraciones transversales de la viga es la ecuación de una 
oscilación forzada y amortiguada de un grado de libertad [18]; 


E ogi 768/7x El 
mx+bx+kx= F(t) (1) donde k = A (2) 
El amortiguamiento b es dependiente de la velocidad y se 
aplica para líquidos viscosos. Pero en el caso de sólidos 
vibrando u oscilando armónicamente, la amortiguación no 
depende de la frecuencia sino de la amplitud de la vibración. 


mx+kx=F(t) (3) k = k L+ j (4) 


0 


La constante k de elasticidad y en particular el modulo de 
elasticidad o modulo de Young ŒE adquiere una expresión 
compleja, donde aparece el factor de pedidas jÒ . 


m x+ T68 IXI ry = F(t) (5) 
L 
E = E, (1+ jò) (6) 


B. Amplitud y frecuencia natural 


Calculando la amplitud A de la vibración permanente para 
una vibración forzada de frecuencia Œ . 


FE /mo; 
aa U (T) 


lI-0?/0?) +8? 


768/7x 1E, 


donde (0, = 3 
mL 


(8) 


6 


Debido a factores constructivos la frecuencia de resonancia 
o frecuencia natural (0, de las cabezas de bobina es muy 


cercana a 100Hz, lo que puede verificarse con el siguiente 
cálculo para una barra de cobre de 20 x 60 mm, resultando 


(0, = 850,4 rad/s o fa = 135Hz, valor muy cercano a 100Hz, 


que por razones constructivas en la Unidad 4, la frecuencia de 
resonancia es prácticamente 100Hz. Un análisis mas 
complejos de las frecuencias de resonancia de las cabezas de 
bobina mediante cálculos de elementos finitos se encuentra en 
[5]. Otra forma de determinar la frecuencia de resonancia a los 
efectos de minimizar vibraciones es mediante el “bump test” 
[14]. 


L03 m longitud (cabeza de bobina) 
I =4x10° m' momento de inercia 
E=110x 10? N/m2 modulo de elasticidad 


m = 5,34 kg masa tramo barra de 0,5 m 


C. Factor de magnificación 


Redefinimos la amplitud de la vibración en función del 
llamado factor de magnificación M(r), donde r es el cociente 


0,/0 (0, es la 
œ = 2T 100rad / s 


frecuencia de resonancia y 


la frecuencia de oscilación forzada). 





A= zXM(r) (9) r=0,/0 (10) 
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Fig. 16: Factor de magnificación al variar la frecuencia de resonancia. 


En la practica O =1%....29 [2] lo que permite graficar 
el factor de magnificación M(r), Fig.16, donde puede 
observarse que el factor de magnificación tiene un máximo en 
r=] de valor M(D)= 1/6 =50..100. Se observa que la 
amplitud de la vibración disminuye drásticamente al alejar de 
100Hz la frecuencia de resonancia de las barras de cabeza de 
bobina. 


D. Modulo de Young y la temperatura 


La frecuencia de resonancia (0, es función del módulo de 


Young E (8), el cual es el único parámetro que es posible que 
cambie con la temperatura del bobinado. No así la masa m, la 
fuerza electromagnética F, o la geometría de las barras 
(longitud y momento de inercia). Con el bobinado en caliente 
el modulo de Young de las resinas epoxy adheridos a las 
barras y de soporte, se comportan como materiales elástico- 
viscosos, Significativamente de menor módulo de Young Eo 
[2], resultando en un menor módulo de Young del sistema 
elástico formado por las barras de cobre, las cintas de micarta 
y fibra de vidrio, todo aglomerado con las resinas epoxy. Los 
cambios en el comportamiento de las propiedades mecánicas y 
módulo de Young de los aislamientos clase F del tipo epoxy y 
sus mezclas con endurecedores, a distintas temperaturas han 
sido estudiados por otros autores [2] - [3]. En [4] se detalla un 
problema similar al de la Unidad 4 de Terra, en la central 
nuclear KKB de Beznau en Suiza, donde la frecuencia de 
resonancia de las cabezas de bobina e los cuatro generadores 
es prácticamente 100Hz, lo que produce elevados valores de 
vibración (mas de 100 um) condicionando la cantidad de 
arranques y paradas, temperatura y carga del generador. 


E. Temperatura de trabajo del alternador 


Dado que la temperatura parece ser el factor clave en el 
ruido y vibración de la Unidad 4, y esta no existía en la unidad 
antes de su renovación, es conveniente evaluar las diferencias 
en temperaturas de funcionamiento y las perdidas de calor en 
la unidad antes y después de renovada, en condiciones usuales 
de carga. Las perdidas de calor y temperatura menores en la 
maquina renovada, al funcionar con cargas menores a los 40 
MVA de chapa, obligando a cerrar las válvulas de 
refrigeración de los intercambiadores de calor. A pesar de 
trabajar con los enfriadores cerrados, aun así las maquinas 
trabajan unos 20°C mas frías que las maquinas antes de ser 
renovadas, con consecuencias no previstas; el ruido y 
vibración discutidos en este trabajo, y otras consecuencias 
como la acumulación de aceite en el bobinado 


TABLA HI 
TEMPERATURAS Y PERDIDAS DEL ALTERNADOR, ANTES Y 
DESPUES DE LA RENOVACION 


Alternador Renovación Renovación Renovación 


(1) Datos del fabricante con 40 *C de temperatura del aire dentro de la 
carcaza del alternador, agua de refrigeración y temperatura ambiente a 25 °C. 
(2) Datos de Oferta suministrado por el fabricante. 

(3) Temperaturas reales con carga de 35 MW y refrigeración al mínimo. 








IV. VIDA UTIL DEL AISLAMIENTO 


La vida útil del aislamiento de los bobinados es 
comúnmente establecida entre 15 y 20 años, cuando este 
trabaja de acuerdo las temperaturas máximas definidas para la 
Clase de aislamiento, norma IEC 60083 [16] (ver Tabla IV). 
La duración real del bobinado depende de las condiciones 
particulares de funcionamiento, algunas de las cuales no 
podemos incidir (estrés de tensión kV/mm y el esfuerzo 
magnético en las barras), y otras variables en las que si 
podemos incidir (aceite en el bobinado, temperatura, 
vibraciones y fatiga térmica por arranque/parada). 


TABLA IV 
CLASES DE AISLAMIENTO 


Clase de Aislamiento B E | 
Temperatura ambiente máxima Ta 40°C 


Aumento de temperatura de la maquina a o P 
a carga nominal 100°C | 125°C 
Diferencia entre el punto mas caliente S R p 
y la temperatura promedio 15%C 


180°C 


TOTAL = Temperatura punto mas ò ò 
caliente (temperatura HOT SPOT) 130°C | 155°C 


A. Estrés de tensión 


El estrés de tensión es constante en la vida del aislamiento 
de la maquina, y no podemos incidir sobre este para 
minimizarlo. La rigidez dieléctrica del material aislante, 
disminuye en el tiempo, en una ley [19] como la de la Fig.17. 
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Fig. 17: Rigidez dieléctrica del aislamiento durante la operación normal 


Los antiguos generadores de la Central Terra, fueron 
ensayados “hipot” antes del desmontaje para su renovación. Se 
aplico tensión entre cada una de las fases y tierra con un 
equipo Hipotronics de 0-50KV -— 200KVA, perforando el 
aislamiento a tensiones del orden de 35 KV luego de 50 años 
de servicio a 13,8 kV. En el caso del generador número 4 de 
Terra, el fabricante asegura un comportamiento del tipo 
TxU'*-=Cte, ver Fig. 18, con una rigidez dieléctrica de 7 





KV/mm luego de mas de 10% horas (100 años) de 
funcionamiento. 
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Fig. 18: Rigidez dieléctrica del aislamiento del generador 4 de G. Terra. 


B. Esfuerzos mecánicos 


En las barras del bobinado (barras en su ranura), el estrés o 
fatiga mecánica causada por el esfuerzo magnético en las 
barras, provoca un deterioro del aislante en cada uno de los 
ciclos de flujo magnético y corriente por las barras del 
bobinado, en ciclos de frecuencia 50 Hz. 





number of load changes "= | | 





time t 


Fig. 19: Vida del aislamiento en función del estrés mecánico [17]. 


El aislante de la Unidad 4, fue ensayado por el fabricante 
para 6 x 10% ciclos (1.666 horas), aplicando un esfuerzo de 7 
MPa (7 N/mm’), en el llamado ensayo de “martilleo”, sobre un 
muestreo de barras a 130°C. Los esfuerzos reales y normales 
son de 10 a 20 veces menores, provocando un envejecimiento 
por fatiga mecánica hasta la rotura luego de cientos de años. 
Estudios y ensayos, [17], sobre barras aisladas, muestran 
resultados similares de vida del aislamiento en función del 
esfuerzo mecánico, ver Fig. 19, siguiendo una ley del tipo 
(12). 


L(horas) =1,2x10" (hr / N/mm*)x0 ** (12) 


C. Aceite en el bobinado 


Dentro del alternador, además del rotor y el estator, se 
encuentra el cojinete de empuje y el cojinete guía del eje de la 
maquina, con sus respectivas cubas de aceite mineral, las que 
por mejor selladas que estén siempre emiten vapores de aceite 
(“oil mist”), el cual es transportado por la ventilación del 
estator, formándose una película de aceite sobre las cabezas de 
bobina. Aceite que precipita sobre el tramo de barra, pero que 
no se evapora con temperaturas menores a 90° C (el “flash 
point” del aceite mineral es de unos 95 *C). 





Fig. 20: Consecuencias del aceite y polvo en la superficie las cabezas de 
bobina. Fotografía extraída de la referencia [6]. 


Este aceite contribuye al aumento de la vibración, al 
lubricar el asiento de las barras en las ranuras del estator, y a 
adherir polvo sobre la superficie de las cabezas de bobina [6] 
[12]. Con temperaturas de trabajo mayores a 90 *C en el 
bobinado, el aceite se evapora de las cabezas de bobina y 
condensa en los enfriadores o intercambiadores de calor del 
alternador, donde existen bandejas de recolección de aceite, 
específicamente diseñadas para tal fin. 


D. Temperatura del bobinado 


La dependencia de la vida del aislamiento de un bobinado 
con la temperatura sigue una ley empírica (12), descripta por 
Moses [8], aceptada que dice que la vida del aislamiento se 
divide por dos ante un aumento de 10°C en la temperatura 
(aislamientos Clase F y Clase B). 


L=Axe ™ (12) 

L(horas) = 250.000hrxe 9 UD (13) 

Un modelo mas moderno es el de Arrhenius (T es la 
temperatura absoluta en grados Kevin) [9] [10]. 

L=Axe"" (14) 

L(horas) = DIXO xe m (15) 
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Fig. 21: Vida del aislamiento, función de la temperatura del punto mas 
caliente, bobinado Clase Fa temperatura máxima “hot spot” de 155 °C. 


La ecuaciones (13) y (15) son calculados con coeficientes 
a partir de datos de vida suministrados por el fabricante del 
aislamiento Clase F, 30.000hr para 185°C y 250.000hr (25 
años) para 155°C, es graficada en la Fig 18, mayor a lo que la 
clase define como vida del aislamiento mínima, estimada del 
bobinado de 15 a 20 años. Para aislamientos de Clase B o H 
se aplica la Tabla IV. 


E. Vibración de las cabezas de bobina 


Para estimar el orden de magnitud de los esfuerzos 
mecánicos por vibración en las barras de las cabezas de 
bobina, se puede modelar el problema en forma simplificada, 
como una viga empotrada y con el extremo libre, Fig.21, 
calculando el esfuerzo (17) a partir de la amplitud de la 
vibración de la cabeza de bobina (16). Amplitud A en micras 
RMS. 
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Fig. 21: Amplitud de vibración y esfuerzos en la cabeza de bobina, modelada 
como una viga empotrada y el otro extremo libre. 


TFX 
Arys (um) = ———— x100 


(16) 
768ExI 


o(N/mm°)= Exo (17) 
o O x Arus =0,48X Agus (18) 
S(N/mm*)=0,17xA, (um) (19) 
L(horas) =1,6x10*% x pe VA (20) 


Si el esfuerzo máximo por flexión (19) que puede soportar 
la barra y su material aislante, lo equiparamos al esfuerzo 
máximo por compresión (Fig. 19), podemos graficar (Fig. 23) 
la vida del aislamiento en función de la amplitud de la 
vibración (20). Vemos aquí que son aceptables niveles de 
vibración de hasta 50 um p-p. En [15] se mencionan valores 
máximos de vibración de 6 a 8 mils p-p (150 a 200 um p-p), 
medidos en la propia cabeza de bobina mediante sensores o 
acelerómetros de fibra óptica. 
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Fig. 23: Vida del aislamiento, función de la amplitud de vibración de la 
cabeza de bobina. 


En la referencia [9] se demuestra teórica y empíricamente 
que la vida del aislamiento L es función de la fuerza o estrés 
en el tramo de barra de la cabeza de bobina. La fuerza o estrés 
es dependiente de la amplitud de las vibraciones, y sigue una 


ley del de función potencial (21). 
-3,5 


A 
L(horas) = L, X| — 


0 


(21) 


3,5 
ono ae (22) 
63,5um 


Graficando (22) en la Fig. 24 la ecuación (21) para 
250.000 horas o 25 años de vida del aislamiento, con una 
vibración aceptable de 63,5 um (2,5 mils), en la llanta estator 
(“stator frame”) como establece [1], se aprecia la gravedad de 
la situación al aumentar las vibraciones por encima de los 
niveles aceptables (63,5 o 2,3 mils), sobre todo tratándose de 


una resonancia, donde la amplitud de la vibración no es 
constante en el tiempo, sino que va en aumento. 
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Fig. 24: Vida del aislamiento, función de la amplitud de vibración de la llanta 
estator en micras pico-pico. 


Modelos matemáticos teóricos, empíricos y ensayos de 
laboratorio, han sido desarrollados para estimar la vida del 
aislamiento, teniendo en cuenta en forma simultánea el estrés 
eléctrico, la fatiga mecánica por vibración y la temperatura [9] 
[10]. 


F. Fatiga térmica por arranque/ parada 


La fatiga térmica por arranque/parada de las maquinas, es 
un factor de envejecimiento importante del aislamiento de los 
bobinados del alternador, sea en el estator o el devanado de 
campo en el rotor. La fatiga se produce por la rápida 
dilatación longitudinal de las barras de cobre, en relación a la 
lenta dilatación de los materiales del aislante Clase F. En el 
caso de la Unidad 4, esta pasa de 50 °C con la unidad 
detenida (gracias a los calefactores instalados), a 70-80° C con 
la unidad a plena carga, en un tiempo inferior a 5 minutos. Se 
han realizado ensayos de envejecimiento del aislante de las 
barras [11], pero a la fecha, no hay un modelo o ley 
consensuado de vida del aislamiento en función del número de 
arranque y paradas de un alternador. 


Un criterio aceptado por los ingenieros de centrales 
hidroeléctricas, es que el envejecimiento por cada arranque y 
parada la maquina, es equiparable al envejecimiento de un día 
de funcionamiento para una vida del aislamiento esperada de 
25 años o 250.000 horas (23). Es importante la reducción de 
vida del aislamiento por arranque/parada, en el caso de 
centrales de bombeo o centrales de pico, donde las maquinas 
arrancan y paran mas de una vez por día, todos los días del 
año. En el caso de la Unidad 4, la cantidad de 
arranques/paradas por año no supera los 300. 


L(horas) = 250.000hr — 24hrx N (23) 
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Fig. 25: Vida del aislamiento, función del número de arranques y paradas. 


V. CONCLUSIONES 


La vibración de la Unidad 4 se origina en la resonancia 
mecánica del alternador a 100Hz, consecuencia las 
características constructivas y particulares del alternador. 
Estas características hacen coincidir a la frecuencia de 
resonancia o natural de las cabezas de bobina con la 
frecuencia de las fuerzas electromagnéticas de frecuencia 
100Hz interactúantes en las barras. La resonancia cambia en 
frecuencia y amplitud ante la variación térmica de las 
propiedades mecánicas aislante del tramo de barra y cabezas 
de bobina del devanado del estator. En la práctica se 
comprobó que el nivel de vibración, del orden de 100 um p-p, 
disminuye drásticamente (a unas micras) al trabajar con 
temperaturas de estator superiores a 72-73°C. 


A los efectos de minimizar la vibración de 100Hz, 
evitando la rotura de cañerías y daño del aislamiento eléctrico 
de las barras y cabezas de bobina, acortando la vida del 
aislamiento del bobinado, se dispuso que la Unidad 4 debía 
ser operada en con temperaturas no menores a 72-73°C 
cuando las cargas superaran los 30 MW. Para ello los 
operadores de la Central Hidroeléctrica deben cerrar o abrir 
las válvulas de salida de agua de los intercambiadores de calor 
del circuito de refrigeración por agua, manteniendo la 
temperatura en el bobinado entre 72-73%C y con un máximo de 
80°C. Además es conveniente minimizar la cantidad de 
arranque/parada de la Unidad 4, debe ser la ultima en arrancar 
y la ultima en parar ante las solicitudes del Despacho de 
Cargas. Vigilar la no presencia de aceite en el bobinado y en 
un futuro próximo realizar un monitoreo permanente de la 
vibración de la llanta del estator (“stator frame vibration”), 
para asegurar que no supere las 50 um p-p. 


Una solución definitiva y de largo plazo, seria rediseñar el 
sistema de refrigeración, de forma que permita la circulación 
de menores caudales de agua en los intercambiadores de calor. 
La instalación de nuevas válvulas de regulación de agua de 
entrada en los intercambiadores, automatizar su apertura según 
sea invierno o verano. Soluciones todas de elevado costo en 
materiales y en tiempo por indisponibilidad de maquina, que 


debieran ser estudiadas cuidadosamente antes de su proyecto y 
ejecución. 


La conclusión final de la problemática de la Unidad 4, es 
que antes de proyectar o de emplear nuevas tecnologías en 
equipamientos diseñados con tecnologías previas, deberían 
evaluarse los efectos secundarios no deseados que pudieren 
surgir, luego del cambio tecnológico. En el caso de la Unidad 
4, esta fue renovada, las perdidas en el alternador 
disminuyeron, y se instalaron enfriadores de mayor 
rendimiento, trabajando con temperaturas menores a las 
temperaturas de funcionamiento normal de una maquina de 
similares características. Funcionamiento a menores 
temperaturas, con las consecuencias descriptas anteriormente; 
aumento del nivel de ruido y vibración, así como la 
condensación de aceite en las barras del estator. 
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